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ABSTRAKT
Tato diplomová práce se zabývá návrhem geometrie lopatek oběžného kola vírové
turbíny  pro  různě  hustou  lopatkovou  mříž  na  dané  parametry  Q11 = 1,9 [m3s-1],
n11 = 170 [min-1], H = 2,5 m , a η = 0,8., s cílem zjistit, jak se budou lišit kola s velkým
počtem  lopatek  proti  návrhu  s  méně  lopatkami.  Z  takto  získaných  návrhů  byly
spočítány a porovnány charakteristiky pro tří, sedmi a devítilopatkové kolo.
KLÍČOVÁ SLOVA
Vírová turbína, hustota lopatkové mříže, CFD(Computational fluid dynamics).
ABSTRACT
This  diploma thesis  describes  design  of  blade geometry  of  swirl  turbines with
different blade row density for given parameters Q11 = 1,9 [m3s-1], n11 = 170 [min-1],
H=2,5 m, and  η=0,8.  Goal is to found out differences between designs with  high
count  of  runner  blades  and  design  with  fewer  blades.  Comparison  of  computed
characteristics of three, seven and nine bladed runners is given. 
KEYWORDS
Swirl turbine, blade row density, CFD(Computational fluid dynamics).
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Úvod
Výroba elektrické energie je a bude stěžejní činností  lidské populace. Zajištění
stabilní,  levné,  spolehlivé  a  společensky  přijatelné  výroby  energie  je  úkol,  který
vyžaduje  velké  úsilí.  Využití  energie  vody  je  jednou  z  možností,  jak  k  tomuto
problému přistoupit. 
Získávání energie pomocí vodních turbín je jako každá lidská činnost omezeno
ekonomickým měřítkem. Využití velkých vodních toků je z tohoto pohledu výhodnější,
protože tak lze získat velké, výkonné a ekologické energetické zdroje. Střední a malé
toky jsou do jisté míry v nevýhodě, jelikož na stejné množství vyrobené energie je
třeba mnoha menších zařízení a celkové náklady na tuto jednotku energie budou ve
výsledku vyšší. S touto myšlenkou je tedy pochopitelné, že v České republice je jen
málo i pouze teoretických možností pro vznik nových velkých vodních elektráren. Na
druhou stranu existuje velké množství lokalit na malých a středních tocích, které jsou
energeticky nevyužité. 
S touto myšlenkou byla vynalezena vírová turbína, která se svými vlastnostmi do
těchto lokalit hodí. Oproti jiným stávajícím řešením pro tyto lokality nabízí poměrně
jednoduché a levné řešení a má tedy potenciál do budoucna uspokojit  jistou část
potřeby elektrické energie vyrobenou na dnes nevyužitých místech nebo na místech,
kde nyní pracuje jiný typ vodní turbíny a vírová turbína je zde se svými parametry
vhodnou alternativou.
V této práci je rozebrán návrh vírové turbíny s výrazně vyšším počtem lopatek
oproti  současným variantám.  Řešenou  otázkou  je  jak  se  tato  změna  projeví  na
charakteristice turbíny, zda a případně jakým způsobem se změní parametry, kterými
je vírová turbína typická. 
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 1 Vodní turbíny
Vodní turbíny lze rozdělit na dvě základní skupiny podle způsobu, jakým přenášejí
energii z vody na oběžné kolo [1]:
• Turbíny rovnotlaké
U  těchto  turbín  je  před  vstupem  i  za  výstupem  z  oběžného  kola  stejný  tlak.
Příkladem je Peltonova turbína, kde paprsek vody z trysky dopadá na koreček, kde
předá  svou  hybnostní  energii  a  vhodně  tvarovaným  tělesem  skříně  je  kapalina
odvedena pryč.  Voda z trysky před vstupem na koreček má tedy stejný tlak jako
v okamžiku, kdy z korečku odtéká do prostoru skříně.
Energie předávaná kapalinou oběžnému kolu je pouze kinetická, tlaková složka
energie je například u Peltonovy turbíny převedena z tlakové na kinetickou v trysce.
Do této kategorie lze zařadit i různé varianty vodního kola.
• Turbíny přetlakové
Tyto turbíny mají před i za oběžným kolem odlišnou hodnotu tlaku. U tohoto typu
turbín  dochází  ke  změně tlakové  energie  na  kinetickou až  v  oblasti  lopatkového
kanálu  kola,  proto  narozdíl  od  předchozí  kategorie  je  třeba mít  průtočnou oblast
oběžného kola plně zaplavenou(není zde volná hladina), s tím souvisí potřeba savky
pro tyto typy turbín. Savka také umožňuje využít celý spád, protože oběžné kolo je
plně zatopené a není zde problém vyskytující se u rovnotlakých turbín a to brodění
oběžného kola.
Přetlakovou turbínou je Kaplanova, Francisova a také vírová turbína.
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Ilustrace 1.1: Vyznačení oblasti použití vírové turbíny
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V diagramu na obrázku 1.1 je vyznačena oblast možného použití vírové turbíny(je
to  jen  poměrně  hrubý  odhad  pro  názornost)  vzhledem  k  jiným  typům  turbín.
Jednotlivé oblasti použití turbín by bylo možné dále dělit s tím jaká konkrétní verze se
pro dané parametry hodí, například tedy různé počty trysek pro Peltonovu turbínu,
Kaplanova turbína se spirálou, přímoproudá Kaplanova turbína atd. V oblasti vírové
turbíny tedy nízké spády a průtoky bylo historicky využíváno vodní kolo.
Další možností k určení vhodné turbíny na dané parametry jsou specifické otáčky.
Následující rovnice uvádí jejich výpočet pro spád jeden metr a jednu koňskou sílu.
ns=
3,65⋅n
√H
⋅√ Q√H (1.1)
V tabulce jsou uvedeny intervaly měrných otáček a typy turbín, které jsou pro tyto
otáčky vhodné. Využitím zadaných a přepočítaných hodnot uvedených v kapitole  2
lze dojít k měrným otáčkám pro návrhový bod vírové turbíny zhruba 850 min -1. Z toho
lze  usoudit,  že  vírová  turbína  je  rychloběžností  někde  na  horní  hranici  intervalu
Kaplanovy turbíny.
ns Typ turbíny
4 - 70 Pelton
80 - 450 Francis
300 - 1000 Kaplan, propeller
Tabulka 1.1: Měrné otáčky vzhledem k typu turbíny [2](v této publikaci jsou měrné 
otáčky počítány pro výkon dosazovaný v kW, ale výsledné hodnoty jsou stejné)
 1.1 Vírová turbina
Vírová  turbina  je  poměrně  novým  typem  přetlakové  turbiny.  Byla  vynalezená
na Odboru Fluidního Inženýrství  FSI VUT, kde také byly  vytvořeny a odzkoušeny
fyzické modely této turbíny. Byly navrženy různé varianty této turbíny, v první fázi
byla  navržena  s  průměrem náboje  o  velikosti  40  % průměru  oběžného  kola,  na
základě dalšího vývoje byl upřednostněn náboj o 25% velikosti průměru kola, tato
úprava dále zlepšuje jednu z důležitých vlastností vírové turbíny a to vysokou hltnost
při vyhovujících pevnostních poměrech. Z hlediska počtu lopatek bylo při počátečním
návrhu využito  dvou lopatek a během dalších návrhů se hustota lopatkové mříže
dostala až na pět lopatek, byl navržen a odzkoušen i model dvou lopatkového kola
s mezilopatkami [3],[4].
Vírová  turbína  se  ukázala  jako  výhodně  využitelná  pro  oblast  malých  spádů
a relativně vysokých průtoků při dobré účinnosti. Dále s ohledem na vysoké otáčky
lze oběžné kolo mít  na stejném hřídeli  s generátorem, a tak za absence dalšího
převodového  ústrojí  může  rychloběžnost  dále  přispět  k  nižším  nákladům
při pořizování a provozu této turbíny.
Vírovou  turbínu  je  možné  použít  v  přímoproudé,  násoskové,  či  jiné  variantě.
Vzhledem k zaměření této turbíny jako finančně efektivní možnosti pro energetické
využití  v  současnosti  nevyužitých  lokalit  je  v  současnosti  preferovaná násosková
varianta.  Tato  varianta  umožňuje  s  relativně  malými  stavebními  úpravami  umístit
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turbínu  na  místo  stávajícího  jezu  nebo  podobného  objektu.  Poměrně  čerstvá
instalace proběhla v násoskové variantě v lokalitě Želina na řece Ohři.
Základní  princip  vírové  turbiny  lze  popsat  Eulerovou  energetickou  rovnicí
pro turbiny rovnice 1.1.1(odvození uvedeno v [1]).
g⋅H⋅η h=u1⋅cu 1−u2⋅cu2 (1.1.1)
Pomocí této rovnice a rychlostních trojúhelníků na lze popsat rozdíl mezi vírovou
a Kaplanovou turbínou. U Kaplanovy turbíny má absolutní rychlost na vstupu složku
rychlosti  do  obvodového  směru  a  na  výstupu  je  směr  absolutní  rychlosti  axiální.
Potom v Eulerově rovnici je člen popisující získanou změnu energie tím větší, čím je
na pravé straně rovnice větší součin členů u1 a cu1 a zároveň čím je menší součin u2
a cu2.  Na válcové proudové ploše bude člen obvodové rychlosti  v obou případech
stejný  a  klíčový  je  rozdíl  obvodových  složek  absolutních  rychlostí.  Při  návrhu
Kaplanovy turbíny bude snahou zvětšit  velikost  cu1,  proto  jsou Kaplanovy turbíny
vybaveny rozvaděčem, aby kapalina na oběžné kolo vstupovala s určitou složkou
rotace. Na výstupu z oběžného kola je naopak snižována velikost absolutní rychlosti
do obvodového směru cu2 na hodnotu blízkou nule.
U vírové turbíny je přístup přesně opačný, kapalina na vstupu nemá obvodovou
složku rychlosti tzn. cu1 je rovno nule a na výstupu kapalina rotuje proti směru rotace
oběžného kola. Rotace proti směru oběžného kola znamená, že člen cu2 je záporný
a pak je pravá strana v upravené rovnici  1.1.2 kladná. To tedy znamená, že čím je
větší  obvodová  rychlost  a  čím  je  větší  záporná  hodnota  absolutní  rychlosti
v obvodovém směru, tím více energie turbína získává z proudu kapaliny.
g⋅H⋅η h=−u2⋅cu2 (1.1.2)
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Na obr.1.1.1 jsou znázorněny rychlostní trojúhelníky na válcové proudové ploše
vírové turbíny. Úhly β1 a β2 jsou doplňkové úhly na vstupu a výstupu z lopatky.
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Ilustrace 1.1.1: rychlostní trojúhelníky vírové turbíny na vstupu a výstupu
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 2 Návrh geometrie lopatek
Návrh  geometrie  vychází  ze  zadaných  parametrů,  na  které  byly  následně
navrženy tvary lopatek pro oběžná kola s různě hustou lopatkovou mříží.
Průměr oběžného kola D = 0,2 m
Průměr náboje d = 0,25·D = 0,05 m
Jednotkové otáčky turbíny N11 = 170 min-1
Jednotkový průtok turbíny Q11 = 1,9 m3·s-1
Užitný spád H = 2,5 m
Účinnost η = 0,8 
Z těchto hodnot je možno určit otáčky a průtok pro návrhový bod.
n=
n11⋅√H
D
=1344min−1 (2.1)
Q=Q11⋅√H⋅D2=120 l⋅s−1 (2.2)
 2.1 Výpočet doplňkových úhlů
Při  výpočtu  úhlů  β1 a  β2 na  nátokové  a  odtokové  hraně  lopatky  lze  vyjít
z rychlostních  trojúhelníků.  Hned  na  úvod  je  zaveden  předpoklad,  že  proudění
na lopatce vírové turbíny nemá radiální  složku rychlosti,  takže můžeme rychlostní
trojúhelníky řešit na válcových proudových plochách.
Úhel β1, pod kterým vstupuje kapalina do lopatkového prostoru oběžného kola je
úhel mezi relativní rychlostí w a unášivou rychlostí u (rychlostí v obvodovém směru).
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Ilustrace 2.1.1: Vstupní rychlostní trojúhelník
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Pro potřeby výpočtu tvaru lopatky konformní transformací je potřeba doplňkový úhel
β1,  tento úhel  je  doplňkem předchozího do 90°.  Poloha tohoto  doplňkového úhlu
v rychlostním trojúhelníku je vyznačena na obr.2.1.1. Tento vztah mezi rychlostmi je
možno vyjádřit rovnicí 2.1.1.
β1=atg(
u1
c1
) (2.1.1)
Absolutní rychlost c1 je rovna absolutní meridionální rychlosti, protože tato rychlost
nemá žádnou obvodovou složku. Pak je možno tuto rychlost vyjádřit pomocí průtoku
a velikosti kola a náboje.
c1=c1m=
Q
(R2−r2)π
(2.1.2)
Obvodová rychlost u v daném místě je funkcí otáček a odpovídajícího průměru
v místě, kde tuto rychlost počítáme(rx).
u1=2⋅π⋅rx⋅n (2.1.3)
Dosazením takto vyjádřených rychlostí do rovnice 2.1.1 vznikne vztah pro výpočet
úhlu β1.
β1=atg(2⋅π⋅r x⋅n⋅
(R2−r2)π
Q
) (2.1.4)
Z něj je patrné, že velikost úhlu β1 pro libovolně zvolené místo náběžné hrany je
závislá pouze na poloměru a se zvětšujícím se poloměrem lineárně roste.
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Na obr. 2.1.2 je zobrazen rychlostní trojúhelník na odtokové hraně lopatky turbíny.
Doplňkový  úhel  k  úhlu  mezi  unášivou  a  relativní  rychlostí  lze  vyjádřit  pomocí
goniometrických funkcí ve tvaru:
β 2=atg(
u2−cu2
cm2
) (2.1.5)
Obvodová rychlost  na odtokové hraně u2 je  na stejné válcové proudové ploše
a tedy na stejném průměru stejná jako rychlost na nátokové u1. 
u2=u1=2⋅π⋅rx⋅n (2.1.6)
Analogicky absolutní rychlost v meridionálním směru na odtokové hraně je rovna
absolutní rychlosti na hraně nátokové.
c2m=c1m=c1=
Q
(R2−r2)π
(2.1.7)
Při určení rychlosti cu2 lze vyjít z Eulerovy rovnice  1.1.1 a při předpokladu, že je
obvodová  složka  absolutní  rychlosti  na  vstupu  nulová  ze  zjednodušeného  tvaru
1.1.2. Pak:
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Ilustrace 2.1.2: Vstupní a výstupní rychlostní trojúhelník 
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cu2=
−g⋅H⋅η h
u2
(2.1.8)
V první  fázi  návrhu  úhlu  β2 lze  za  hodnoty  spádu  a  účinnosti  použít  hodnoty
pro návrhový bod. Dál pak ve výrazu po dosazení za obvodovou rychlost(z rovnice
2.1.6) zůstane jediná proměnná a to poloměr pro dané místo. 
Na tomto místě je vhodné upozornit, že toto odvození pomocí Eulerovy rovnice
předpokládá, že je na všech proudových plochách odváděna stejná hodnota měrné
energie z kapaliny na lopatku.
Za tohoto předpokladu tedy:
cu2=
−g⋅H⋅η h
2⋅π⋅r x⋅n
(2.1.9)
Dosazením  vztahů  2.1.6,  2.1.7 a  2.1.9 do  rovnice  2.1.5 lze  výsledný  vztah
pro výpočet úhlu β2 vyjádřit:
β 2=atg(
R2−r2
Q
π [
η h⋅g⋅H
2⋅π⋅r x⋅n
+2⋅π⋅n⋅r x]) (2.1.10)
 2.2 Návrh tvaru lopatky
 2.2.1 Obecný popis konformní transformace
Konformní  transformace  umožňuje  přenést  geometrii  z  jedné  roviny  do  druhé,
při zachování úhlů mezi odpovídajícími směry a zachování poměrných vzdáleností.
V návrhu točivého stroje toho lze využít pro transformaci lopatkové mříže na přímou
lopatkovou mříž. V této práci toho bylo využito pro návrh tvaru lopatky na válcových
řezech  průtočné  části  oběžného  kola.  Podrobný  matematický  popis  konformní
transformace lze nalézt v [5].
Jako  zajímavost  lze  uvést,  že  mimo  oblast  lopatkových  strojů  je  tato  metoda
používána  například  v  jaderné  fyzice  při  řešení  neutronové  difuzní  rovnice
v hexagonální  oblasti,  kde  převodem  na  čtyřúhelník  dojde  k  eliminaci  singularit
komplikujících řešení v šestiúhelníkovém prostoru[6].
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Na  obr.2.2.1.1,  je  zobrazen  převod  křivky  na  proudové  ploše  ABCD
do konformního zobrazení. Souřadnice σ vyjadřuje délku křivky. Souřadnice  φ  úhel
ve válcovém souřadném systému, pokud je transformovaná křivka střednicí lopatky
a začíná  na  nulové  hodnotě  této  souřadnice,  pak  je  hodnota  φ  pro  body  křivky
zároveň úhlem opásání. Pokud se má úhel α při konformní transformaci zachovávat,
musí platit následující rovnice[7].
tgα= dη
d ξ
=(r+dr)dϕ
dσ
=r⋅dϕ+dr⋅dϕ
dσ
=r⋅dϕ
dσ
(2.2.1.1)
Tato rovnice tedy platí pokud je v rovnici zanedbán součin dvou diferenciálů, který
je vzhledem k ostatním členům výrazně menší.
Pro konformní zobrazení platí, že η je lineární funkcí φ.
dη=K⋅dϕ (2.2.1.2)
Po integraci:
η=K⋅ϕ+k1 (2.2.1.3)
Pak lze dosazením do rovnice 2.2.1.1 psát.
dη
d ξ
= r⋅dϕ
dσ
⇒ d ξ
dσ
=K⋅dϕ
r⋅dϕ
=K
r
(2.2.1.4)
Po úpravě a osamocení diferenciálů bude rovnice
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Ilustrace 2.2.1.1: Křivka na ploše ABCD před a po konformní transformací
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d ξ= K⋅dσ
r
(2.2.1.5)
Poté lze přistoupit k integraci.
ξ=∫ K⋅dσr (2.2.1.6)
Tuto rovnici lze dále upravit.
ξ=K⋅∫
σ0
σ1 dσ
r
+K⋅∫
σ1
σ dσ
r
=k1+K⋅∫
σ1
σ dσ
r
(2.2.1.7)
Dále po zavedení okrajových podmínek:
ξ 1=
−h
2
; σ=σ 1 (2.2.1.8)
ξ 2=
h
2
; σ =σ 2 (2.2.1.9)
Kde h je volená hodnota.
Pak dosazením dosazením okrajových podmínek pro ξ1 je vyřešena konstanta k1.
−h
2
=k1+K∫
σ 1
σ 1 dσ
r
⇒ k1=
−h
2
(2.2.1.1
0)
Dosazením takto získané konstanty k1 a okrajové podmínky ξ1. 
η+t=k1+K∫
σ 1
σ 2 dσ
r
⇒ h
K
=∫
σ 1
σ 2 dσ
r
(2.2.1.11)
Kde člen vyjádřený na pravé straně je číslem.
Pokud je do rovnice  2.2.1.7 zavedena rozteč lopatkové mříže t,  lze dosazením
z rovnice 2.2.1.3 za η získat konstantu K.
η+t=K (ϕ+2⋅π
z
)+k1 (2.2.1.12)
K⋅ϕ+k1+t=Kϕ+k1+K⋅
2⋅π
z
⇒ K= z⋅t
2⋅π
(2.2.1.13)
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Dosazením  K,  k1 a  okrajové  podmínky  ξ2 do  rovnice  2.2.1.7,  je  výsledkem
následující vztah.
h
2
= z⋅t
2⋅π ∫σ1
σ2 dσ
r
−h
2
(2.2.1.14)
Zavedením konstanty lopatkové mříže a se tento vztah zjednoduší do tvaru:
a=∫
σ1
σ2 dσ
r
⇒ h= z⋅t
2⋅π
⋅a (2.2.1.15)
Po úpravě vznikne vztah odpovídající výsledné rovnici 2.2.1.11.
a=2⋅π⋅h
z⋅t
= h
K
=∫
σ1
σ2 dσ
r
(2.2.1.16)
Teď jsou odvozeny všechny potřebné vztahy pro obecnou konformní transformaci.
 2.2.2 Transformace válcové proudové plochy
Vírová  turbína  je  turbínou  axiální  a  jak  je  uvedeno  v  kapitole  2.1 je  zaveden
předpoklad  proudění  kapaliny  ve  válcové  proudové  ploše.  Pak  je  možno  vztahy
konformní transformace upravit pro tento případ. Při použití konformní transformace
na válcovou proudovou plochu se odvozené výpočetní vztahy zjednoduší[7]. 
Lze ztotožnit souřadnici σ a souřadnici x.
21
Ilustrace 2.2.2.1: Vyznačení válcové proudové plochy na axiálním oběžném kole
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dσ=dx (2.2.2.1)
Pak je tvar upravené konstanty lopatkové mříže z rovnice 2.2.1.5:
a=∫
σ1
σ2 dσ
r
=∫
x1
x2 dx
R
= 1
R
⋅(x2−x1) (2.2.2.2)
Při volbě:
h=x2−x1 (2.2.2.3)
Je konformní transformace v poměru 1:1 mezi rovinou válcové proudové plochy
a rovinou  konformní  transformace  ζ(zeta),  ve  které  pak  lze  řešit  změnu  úhlu  β
či souřadnice η.
Dosazením a a H do rovnice  2.2.1.16 lze vyjádřit  konstantu K pro tento případ
konformní transformace.
K=h
a
=
(x2−x1)
1
R
⋅(x2−x1)
⇒ K=R
(2.2.2.4)
Rovnici  2.2.1.7 je  teď  možné  upravit  do  tvaru  vhodného  k  získání  okrajových
podmínek.
ξ=−h
2
+R⋅∫
x1
x
dx
R
=
−(x2−x1)
2
+(x−x1)=x−
(x1+x2)
2
(2.2.2.5)
Odsud okrajové podmínky:
x=x1 ξ =
(x1−x2)
2
=−h
2
(2.2.2.6)
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x=x2 ξ =
(x2−x1)
2
= h
2
(2.2.2.7)
Vztah  mezi  úhlem opásání  a  souřadnicí  η  je  možné  pro  transformaci  válcové
proudové plochy psát jako:
ϕ=η
R (2.2.2.8)
 2.2.3 Lineární změna úhlu lopatky
Nejjednodušší varianta změny úhlu  β je lineární změna. Matematicky vyjádřeno
následujícím vztahem[7]:
β=a⋅ξ +b (2.2.3.1)
Souvislost  mezi  úhlem  β a  souřadnicemi  η  a  ξ  lze  psát  pomocí  diferenciálů
následovně:
tg β= dη
dξ
(2.2.3.2)
Grafické  vyjádření  tohoto  vztahu  v  konformním  zobrazení  je  naznačeno
na obr.2.2.3.1. 
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Ilustrace 2.2.2.2: Křivka střednice lopatky v konformním zobrazení
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Pro  výpočet  souřadnice  η  je  potřeba  výraz  2.2.3.2 integrovat,  za  úhel  β je
dosazeno z 2.2.3.1.
∫
η0
η
dη=∫
−h
2
ξ
tg(a⋅ξ +b)dξ (2.2.3.3)
Po integraci:
η−η 0=
−1
a
ln [cos(a⋅ξ +b)]+c (2.2.3.4)
Dosazením okrajové podmínky 2.2.3.5 lze vyjádřit konstantu c.
η=η 0 ; ξ 1=
−h
2
(2.2.3.5)
c= 1
a
ln[cos(a⋅ξ +b)] (2.2.3.6)
Z rovnice  2.2.3.1 dosazením okrajových  podmínek  2.2.3.7 a  2.2.3.8 se získají
konstanty a a b.
ξ 1=
−h
2
; β=β 1 (2.2.3.7)
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Ilustrace 2.2.3.1: Doplňkový úhel β v konformním zobrazení
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ξ 2=
h
2
; β =β 2 (2.2.3.8)
Po dosazení:
β 1=a(
−h
2
)+b (2.2.3.9)
β 2=a(
h
2
)+b (2.2.3.10)
Odečtením rovnic lze vyjádřit konstantu a.
β 1−β 2=−a⋅h ⇒ a=
β 2−β 1
h
(2.2.3.11)
Zpětným dosazením do rovnice 2.2.3.9(nebo 2.2.3.10) lze získat konstantu b.
β 1=
β 2−β 1
h
(−h
2
)+b ⇒ b=β 1−
β 2−β 1
−2
=
β 1−β 2
2
(2.2.3.12)
Takto  získané  konstanty  a,  b  a  c  ze  vstupních  parametrů   β1,  β2 a  h,  slouží
k výpočtu souřadnice η v závislosti na souřadnici ξ a určit tvar lopatky v konformním
zobrazení. Výsledný vztah souřadnice η pro lineární změnu úhlu:
η=η 0+
1
a
ln
cos(a⋅(−h
2
)+b)
cos(a⋅ξ +b)
(2.2.3.13)
 2.2.4 Kvadratická změna tangens úhlu lopatky
Jinou variantou změny úhlu lopatky po délce střední čáry je tangens β kvadratická.
Tato  metoda  proti  lineární  změně  úhlu  nabízí  možnost  kontrolovat  maximální
hodnotu souřadnice η,  což v kontextu s rovnicí  2.2.2.8 znamená, že je možné volit
úhel opásání. U lineární změny úhlu β(případně u lineární změny tangens úhlu – tato
metoda není  v  této  diplomové práci  použita),  toto  možné není a úhel  opásání  je
výsledkem  výpočtu  na  základě  zadaných  hodnot  vstupního  a  výstupního  úhlu
a hloubky lopatkové mříže[7].
Tento  rozdíl  mezi  lineární  a  kvadratickou  metodou  je  znázorněn  na  obrázku
2.2.4.1.
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Matematicky lze v tomto případě změnu tangens úhlu napsat tímto způsobem:
tg β= dη
dξ
=aξ 2+bξ +c (2.2.4.1)
Integrací je možno opět získat vztah pro výpočet souřadnice η.
∫
η0
η
dη=∫
−h
2
ξ
(aξ 2+bξ +c)dξ (2.2.4.2)
Po integraci výraz obsahuje čtyři konstanty a, b, c a d.
η−η 0=
a
3
⋅ξ 3| ξ−h2+ b2⋅ξ 2|
ξ
−h
2
+c⋅ξ| ξ−h2 +d (2.2.4.3)
Dosazením následující podmínky do předchozí rovnice dojde k určení konstanty d.
η=η 0 ; ξ =−
h
2
(2.2.4.4)
Po dosazení vypadnou všechny ostatní výrazy.
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Ilustrace 2.2.4.1: změna tg β kvadratická versus změna β lineární
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0=a
3
[(−h
2
)
3
−(−h
2
)
3
]+ b
2
[(−h
2
)
2
−(−h
2
)
2
]+c [−h
2
−(−h
2
)]+d (2.2.4.5)
A tedy:
d=0 (2.2.4.6)
Získání  dalších  konstant  je  o  něco  zdlouhavější.  V  dalším  případě  se  využije
podmínka, kdy je na největší souřadnici ξ volen parametr ηmax.
η=ηmax ; ξ =−
h
2
(2.2.4.7)
Tato podmínka je dosazena do rovnice 2.2.4.3.
ηmax−η 0=
a
3
[( h
2
)
3
−(−h
2
)
3
]+ b
2
[( h
2
)
2
−(−h
2
)
2
]+c [ h
2
−(−h
2
)] (2.2.4.8)
A odtud je vyjádřena konstanta a v závislosti na konstantě c.
ηmax−η 0=
a
12
⋅h3+c⋅h ⇒ a=
ηmax−η0−c⋅h
h3
⋅12 (2.2.4.9)
Pro  zbylé  konstanty  je  využita  soustava  dvou  rovnic,  vzniklá  dosazením
následnicích  dvou  podmínek  do  rovnice  2.2.4.1.  Tyto  podmínky  jsou  vstupní
a výstupní úhel na začátku a konci střední čáry lopatky.
ξ 1=
−h
2
; β=β 1 (2.2.4.10)
ξ 2=
−h
2
; β=β 2 (2.2.4.11)
Takto vzniklá soustava:
tg β 1=a
h2
4
−b h
2
+c (2.2.4.12)
tg β 2=a
h2
4
+b h
2
+c (2.2.4.13)
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Rozdílem těchto dvou rovnic se osamostatní konstanta b.
tg β 1−tg β 2=−b h ⇒ b=
tg β 2−tg β 1
h
(2.2.4.14)
A sečtením těchto rovnic konstanta b vypadne, v rovnici je jen konstanta a a c.
tg β 1+tg β 2=
a
2
⋅h2+2⋅c (2.2.4.15)
Možno tedy dosadit vztah 2.2.4.9 pro konstantu a v závislosti na c.
tg β 1+tg β 2=
ηmax−η 0−c⋅h
h3
⋅h
2
2
+2⋅c (2.2.4.16)
Výsledný vztah pro konstantu c.
c=(ηmax−η 0)⋅
3
2⋅h
−
tg β 1+tg β 2
4
(2.2.4.17)
Zpětně dosazením předchozí  konstanty do vztahu pro konstantu a je vyjádřen
vztah pro poslední zbylou konstantu.
a=
ηmax−η 0
h3
⋅12−12
h2
⋅[(ηmax−η0)⋅
3
2⋅h
−
tg β 1+tg β 2
4
] (2.2.4.18)
Po úpravě:
a=3⋅
tg β 1+tg β 2
h2
− 6
h3
(ηmax−η0) (2.2.4.19)
Následujícím vztahem a výše odvozenými vztahy pro konstanty je možné určit
průběh  tvaru  lopatky  v  konformním  zobrazení  při  použití  metody  tangens  β
kvadratická. 
η=η 0+
a
3
[ξ 3−(−h
2
)
3
]+ b
2
[ξ 2−(−h
2
)
2
]+c [ξ −(−h
2
)] (2.2.4.20)
V případě použití kvadratické změny tangens úhlu může dojít ke vzniku inflexního
bodu na střednici lopatky. Znamená to, že změna úhlu lopatky neprobíhá žádoucím
způsobem tj. od menšího doplňkového úhlu β1 k většímu β2,ale před inflexním bodem
tento úhel  klesá.  Pomocí  následujícího  vzorce  lze  sledovat  zda na délce  lopatky
dochází  k  přechodu  mezi  konkávním  a  konvexním  průběhem  tedy  k  výskytu
inflexního bodu.
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∂2η
∂ξ 2
=2⋅a⋅ξ +b (2.2.4.21)
 2.3 Tloušťka lopatky
Pro  návrh  tloušťky  lopatky  byla  použita  elipsa  na  vstupní  straně  a  na  zbytku
lopatky  polynom  druhého  stupně.  Na  tuto  část  návrhu  byl  kladen  důraz  pouze
ve smyslu, aby tloušťka přibližně odpovídala reálné lopatce a měla po délce hladký
průběh. Myšlenka návrhu tloušťky je zobrazena na následujícím obrázku [8].
Byla  volena  tloušťka  lopatky  v  místě  40  %  její  délky,  což  je  zároveň
místo přechodu mezi elipsou a polynomem, v tomto místě má také elipsa střed. Další
volba tloušťky je na konci lopatky(označeno jako L100 tedy 100 % délky lopatky).
Proměnou Li lze určit na základě souřadnic v konformním zobrazení. 
Δ Li=√(η i−ηi−1)2+(ξ i−ξ i−1)2 (2.3.1)
Li=∑
i=0
i
Δ Li (2.3.2)
Rovnice elipsy:
(L−L40)
2
L40
2 +
δ 2
δ 40
2 =1 (2.3.3)
Z této rovnice vyjádřený vztah pro tloušťku:
δ=δ 40√1−(L−L40)2L402 (2.3.4)
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Ilustrace 2.3.1: Průběh tloušťky lopatky po délce střednice
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V části lopatky, kde je tloušťka předepsaná polynomem druhého stupně, platí tato
rovnice:
δ=a⋅L2+b⋅L+c (2.3.5)
Na základě volby tloušťky lopatky, jak je zmíněno pod obrázkem 2.3.1, lze napsat
podmínky:
L=L40 ; δ=δ 40 (2.3.6)
L=L100 ; δ=δ 100 (2.3.7)
A pro hladký průběh tloušťky lopatky je třeba, aby derivace v místě, kde na sebe
navazují elipsa a polynom byla rovna nule (anebo byly derivace obou křivek stejné,
ovšem elipsa má v tomto bodě střed, tudíž je derivace rovna nule).
L=L40 ;
∂δ
∂ L
=0 (2.3.8)
Derivací rovnice 2.3.5 je získán vztah pro konstantu b v závislosti na a.
∂δ
∂ L
=0=2⋅aL40+b ⇒ b=−2⋅a⋅L40 (2.3.9)
Dosazením podmínek pro tloušťku lopatky na konci a začátku polynomické čáry
vznikne soustava dvou rovnic.
δ 40=a⋅L40
2 +b⋅L40+c (2.3.10)
δ 100=a⋅L100
2 +b⋅L100+c (2.3.11)
Odečtením rovnic vypadne konstanta c, a dosazením za konstantu b z  2.3.9 je
vyřešena konstanta a.
a=−
δ 40−δ 100
(L100−L40)
2 (2.3.12)
Opět dosazením takto získané konstanty do stejné rovnice je vztah pro konstantu
b.
b=2⋅L40
δ 40−δ 100
(L100−L40)
2 (2.3.13)
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Konstantu c lze získat vyjádřením z jedné či druhé rovnice ze soustavy rovnic.
c=δ 40(100)−a⋅L40(100)
2 −b⋅L40(100) (2.3.14)
Pomocí takto odvozených vztahů je na základě volby tloušťky lopatky na odtokové
hraně  a  v  místě  přechodu  mezi  elipsou  a  polynomem  získán  profil  lopatky
v konformním zobrazení. V této práci je aplikován takto spočítaný symetrický profil
na tlakové i  sací  straně lopatky,  jinou možností  by bylo  použít  některý profil  typu
NACA. 
Zde jsou uvedeny zvolené parametry  δ lopatky pro jednotlivé varianty oběžného
kola:
Počet lopatek 3 7 9
δ40 [mm] 2 1,5 1,5
δ100 [mm] 0,75 0,6 0,6
Tabulka 2.3.1: Parametry tloušťky lopatky pro jednotlivé varianty oběžného kola
Tyto parametry byly pevně zvoleny a v průběhu modifikací oběžných kol nebyly
měněny. Zde uvedené tloušťky  δ  jsou poloviční tloušťkou lopatky jak je naznačeno
na obrázku 2.3.1, skutečná tloušťka je dvojnásobkem této hodnoty.
 2.4 Úpravy lopatky ke stabilizaci proudění
Proudění  kapaliny  po  lopatce  je  žádoucí  jen  ve  směru  navržených  válcových
proudový ploch, ale vlivem nečistot, nánosů, odtržení proudu či nevhodného tvaru
lopatek  může  dojít  k  deviaci  od  tohoto  směru.  Takové  proudění  může  vyvolávat
nestability a snižování výkonu[9].
Jako  protiopatření  je  používáno  obvodové  posunutí  a  zdvižení  konce  profilu
lopatky proti směru proudu. Tyto varianty jsou naznačeny na obr.2.4.2. Úpravy jsou
prováděny na základě kontroly na válcových a radiálních řezech lopatkou, tak aby
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Ilustrace 2.4.1: Proudění po válcové ploše(čárkovaná čára) a mimo tento
směr (tečkovaná čára)
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úhly  mimo  válcovou  proudovou  plochy  byly  větší  než  na  této  ploše  a  kapalina
proudila po energeticky nejvýhodnějším směru a tím byl ten navržený[9].
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Ilustrace 2.4.2: Úpravy tvaru lopatky
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 3 CFD výpočet
Na  základě  vztahů  v  předchozí  kapitole,  byl  vytvořen  tabulkový  sešit,  ale
pro výpočet tvaru lopatky je potřeba dále zvolit několik dalších parametrů.
• Mezera mezi lopatkami a skříní(okrajem oblasti)
Velikost  mezery  byla  zvolena  0,5  mm,  je  to  hodnota  používaná  u  modelů
s velikostí oběžného kola jako v řešeném případě [8].
• Počet lopatek
V této  práci  byly  zvoleny počty  lopatek  oběžného kola  3,  7  a  9.  Třílopatkové
oběžné kolo bylo zvoleno jako referenční a pro možnost porovnání s už vytvořenými
modely a typy vírových turbín, sedmi a devítilopatkové kolo je zvoleno jako varianta
vírové turbíny s větším počtem lopatek.
• Délka lopatky( = hloubka lopatkové mříže)
Hloubka lopatkové mříže je důležitý parametr,  protože má vliv na úhel opásání
lopatky. Při stejném náběžném a odtokovém úhlu a hloubce lopatkové mříže, tedy
při stejném úhlu  opásání  u  oběžných  kol  s  vyšším  počtem  lopatek  roste  plocha
lopatek  oběžného  kola.  To  má  vliv  na  velikost  přenesené  energie,  příliš  krátké
lopatky  nedokážou  usměrnit  proud,  tak  aby  velikost  střední  obvodové  absolutní
rychlosti byla záporná a dostatečně velká a oběžné kolo tak měnilo tlakovou energii
kapaliny  na  mechanickou.  Naopak  příliš  dlouhé  lopatky  budou  sice  usměrňovat
proud, ale zároveň budou růst ztráty a přeměna energie nebude efektivní.
Jako počáteční hodnota byla zvolena hloubka 50 mm pro třílopatkové oběžné kolo
a 25 mm pro devítilopatkové. Sedmilopatkové kolo bylo navrhováno až po nalezení
přibližně vyhovující délky devítilopatkového kola. 
V  tomto  kroku byl  zaveden další  zjednodušující  parametr  –  hloubka lopatkové
mříže byla na všech navrhovaných křivkách jednoho oběžného kola stejná. 
Navržení  oběžného  kola  pro  všechny  tři  varianty  vírové  turbíny  s  parametry
blížícími se návrhovému bodu byl velmi zdlouhavý úkol z důvodů vzájemné závislosti
a ovlivňování volených parametrů a také časové náročnosti CFD výpočtu modifikací
oběžného kola.
S výše zmíněnými a zadanými parametry bylo vytvořeno 5 středních čar lopatky
rovnoměrně rozdělených mezi nábojem a vnějším okrajem, první z nich je na náboji
a poslední na průměru oběžného kola plus mezera mezi vnějším okrajem. Na každé
z pěti střednic bylo mezi náběžnou a odtokovou hranou spočítáno 100 bodů, a tím
bylo dosaženo poměrně velké přesnosti při následném vytvoření geometrie.
K vytvoření geometrie, výpočetní sítě a samotného výpočtu bylo využito propojení
programů v prostředí Ansys Workbench – Bladegen, Turbogrid, CFX.
 3.1 Geometrie výpočetní oblasti
Geometrie celé výpočetní domény byla vytvořena programem Bladegen pomocí
importu souboru ve formátu .rtzt (meanline file). 
V tomto formátu jsou křivky reprezentovány válcovými souřadnicemi,  jmenovitě
průměr, úhel (v tomto případě tento úhel je úhlem opásání), souřadnicí z a tloušťkou
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lopatky.  Průměr  je  pro  každou  střednici  konstantní  a  hodnota  úhlu  opásání  je
spočítána  z  hodnoty  η,  která  je  určena  z  proměnné  ξ  která je ztotožněna
se z souřadnicí z (viz kapitola konformní transformace). Jinak řečeno, jediný zpětný
přepočet z konformního zobrazení je úhel opásání, hodnotu souřadnice z a průměr
není třeba přepočítávat. Tloušťka lopatky je spočítána poměrově k délce střednice
lopatky,  a  protože  se  poměry  délek  v  konformní  transformaci
zachovávají(a vzhledem  k  tomu  že  transformace  na  válcové  ploše  je  v  případě
této práce v poměru 1:1), lze je přímo využít. 
Vstupní  část  domény  před  lopatkou  je  tvořena  meziválcovým  prostorem  ve
vzdálenosti  jednoho  průměru  oběžného  kola,  o  vnějším  průměru  odpovídajícím
průměru oběžného kola  a  navazující  mezery a  vnitřním průměrem odpovídajícím
náboji oběžného kola.
Výstupní  část  byla  v  prvotní  části  výpočtů  tvořena  kuželovitou  savkou
(bez vnitřního válce o průměru náboje), ale v další fázi byla i tato část nahrazena
meziválcovým tvarem, aby bylo možno lépe porovnávat různá oběžná kola a nebylo
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Ilustrace 3.1.1: Znázornění importovaných bodů křivek lopatky v programu
Bladegen
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toto srovnání ovlivněno tím, jak je pro který typ kola vhodná navazující savka. Délka
výstupní  části  byla  zvolena  900  mm  od  konce  oběžného  kola,  aby  bylo  možné
vyhodnocovat na rovině vzdálené čtyři průměry od oběžného kola.
 3.2 Výpočetní síť
Díky  vytvoření  kompletní  geometrie  v  programu  Bladegen  bylo  možné  tvorbu
výpočetní  sítě  provést  pomocí  programu  Turbogrid.  Takto  bylo  možné  vytvořit
poměrně kvalitní síť o relativně malém počtu prvků, která je zároveň v celém objemu
konformní a není třeba se obávat přechodů mezi na sebe nenavazujícími prvky, které
by mohly ovlivnit výpočet. Zároveň bylo v programu nastaveno zjemnění výpočetní
sítě v blízkosti lopatky, tak aby byla dobře podchycena mezní vrstva kapaliny. Také
je tímto způsobem vytvořena síť pouze z prvků typu quad(šestistěn), které na rozdíl
od  čtyřstěnů  zaberou  stejný  prostor  menším  počtem  prvků  a  jsou  preferovanou
volbou.
Další  výhodou  použití  programu  Turbogrid  je  vytvoření  jednoho  segmentu
oběžného kola,  tedy v případě třílopatkové turbíny je modelována a počítána jen
třetinová výseč z celkové domény, díky tomu je počet prvků výpočetní sítě významně
menší  a  výpočet  trvá  kratší  dobu.  Tuto  úpravu  je  možno  provést,  protože
modelovaný  případ  je  zcela  symetrický,  nejsou  zde  žádné  statorové  lopatky,  jen
vstupní a výstupní část a mezi nimi lopatková mříž vírové turbíny.
Pro  potřeby  tvorby  sítě  bylo  třeba  udělat  v  Bladegenu  důležitou  úpravu
na geometrii lopatky – zaoblit výstupní hranu. Toto bylo provedeno využití nabídky
Bladegenu vytvořit na konci odtokové hrany elipsu s poměrem poloos 1:10, kdy větší
hodnota byla tloušťka. Tato situace je znázorněna na obrázku 3.2.1. Díky této úpravě
byl Turbogrid schopen vytvořit síť, bez této úpravy byla tvorba sítě v místech ostré
hrany neúspěšná a docházelo k vytvoření k prvků se záporným objemem. Podobné
problémy způsobovala i  situace,  kdy se úhel  opásání  výrazně změnil  s  poměrně
malou změnou průměru (například úhel opásání byl v malé vzdálenosti od náboje α °
a na náboji α + 10 °), tento problém byl zohledňován při výpočtu tvaru lopatky.
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Ilustrace 3.1.2: Celkový pohled na výpočetní doménu v Bladegenu
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Další výhodou použití Turbogridu je, že tento program rozdělí oblast na nerotující
a  rotující  část.  Rotující  částí  je  v  CFD  simulován  pohyb  oběžného  kola,  je  to
zjednodušení proti tomu, kdyby se lopatka pohybovala a v každém časovém kroku
se vytvářela nová výpočetní síť. Toto zjednodušení není zcela fyzikálně odpovídající
reálnému  případu  a  může  tak  mít  vliv  na  výsledek  ve  smyslu  toho  že  výsledky
simulace nemusí odpovídat skutečnému proudění. V [10] se uvádí, že by neměl být
přechod  mezi  rotující  a  nerotující  částí  v  oblasti,  kde  dochází  k  přechodu
mezi urychlování  a  zpomalování  kapaliny.  V  této  práci  bylo  rozdělení  domény
ponecháno na vnitřním algoritmu programu Turbogrid.
Tímto  způsobem  byla  vytvořena  výpočetní  síť  o  celkovém  počtu  prvků
okolo 500 tisíc  prvků(pro  všechny  tři  počítané  varianty  vírové  turbíny),  zhruba
polovina tohoto množství prvků byla v oblasti rotující domény oběžného kola.
V  Turbogridu  byla  také  vytvořena  mezera  mezi  lopatkou  a  vnějším průměrem
výpočtové oblasti, tvar lopatky z Bladegenu byl delší právě o tuto mezeru.
 3.3 Nastavení CFD výpočtu
Takto vytvořená výpočetní síť byla využita pro výpočet pomocí programu CFX.
Na  obr.3.3.1 je  zobrazen  pohled  na  celou  výpočetní  doménu  a  její  rozdělení,
na rozhraní mezi rotující a nerotující částí byla zvolena možnost Frozen rotor. Toto je
jedna  z  metod  používaná  pro  modelování  rotujících  částí,  umožňuje  provádět
výpočet stacionárně a poskytuje poměrně dobrou představu o vlastnostech jako jsou
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Ilustrace 3.2.1: Detail zaoblení odtokové hrany lopatky a výpočetní sítě v této oblasti
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ztráty, účinnost, či výkon turbín či čerpadel. Rotující část se nepohybuje a výpočet je
prováděn jen pro tuto jednu polohu rotoru. V případě výpočtu v této práci je použití
této metody vhodné, protože v doméně nejsou žádné výztužné či rozváděcí lopatky,
které by měly vliv na vzájemnou polohu rotoru vůči zbytku domény. Použití metody
Frozen  rotor  dále  dává  poměrně  dobrou  představu  o  proudění  vystupujícím
z oběžného kola. Další možností by byla metoda Stage, která se od předchozí liší
ve způsobu přenosu hodnot na rozhraní rotující a nerotující části, kdy tyto hodnoty
průměruje po kružnicích. Lze ji také použít pro stacionární výpočet a dává podobně
jako  předchozí  využitelné  výsledky  z  pohledu  účinností,  ztrát  atd.,  ale  vzhledem
ke zprůměrování  hodnot  v  místě  přechodu  ji  nelze  použít  pro  řešení  průběhů
proudění za oběžným kolem. Další možností by bylo použít metodu Sliding mesh,
kdy se rotující  doména v každém časovém kroku pohybuje vůči  doméně statické
o dané  natočení,  ale  tento  přístup  vyžaduje  nestacionární  řešení  a  je  významně
náročnější z pohledu výpočetního času.
Na obr.3.3.2 jsou znázorněny použité okrajové podmínky, na stěnách rozdělující
meziválcový  prostor  je  zadána  periodická  okrajová  podmínka.  Na  válcových
plochách jsou podmínky stěny a je  zde zadána podmínka ulpívání  kapaliny,  tato
podmínka je zadána i na povrchu lopatky. V rotující doméně se kapalina na těchto
stěnách pohybuje rychlostí rotace, výjimkou je vnější okraj na kterém je předepsána
podmínka opačně rotující stěny (counter rotating wall),  což znamená, že se stěna
vzhledem k nerotujícím doménám nepohybuje. 
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Ilustrace 3.3.1: Celkový pohled na výpočetní doménu a její rozdělení
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Na  obr.3.3.3 je  zobrazena  mezera  na  okraji  lopatky,  kde  je  třeba  předepsat
podmínku, aby tato plocha byla průtočná. Tato plocha vznikla, protože vytvořený tvar
lopatky měl právě o mezeru větší průměr a o tuto hodnotu byl následně zmenšen
v Turbogridu.
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Ilustrace 3.3.2: Vyznačení použitých okrajových podmínek
(w – pevná stěna v dané doméně, c.w pevná stěna vzhledem k celému systému,
per – periodická okrajová podmínka, in – vstupní okrajová podmínka)
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Byla použita výstupní okrajová podmínka průtoku(mass flow rate), hodnota byla
při návrhu  lopatky  spočítána  ze  zadaných  jednotkových  parametrů  a  spádu
uvedených v kapitole 2. 
Vstupní  okrajová  podmínkou  byl  relativní  statický  tlak,  pro  který  byla  použita
hodnota vyjádřená z Bernoulliho rovnice a odpovídající hodnotě spádu pro návrhový
bod.
Otáčky rotující části byly vypočteny ze zadaných jednotkových parametrů.
Při  výpočtu  provozních  bodů  mimo  návrhový  bod,  bylo  použito  pro  přepočet
otáček  a  průtoku  charakteristiky  turbíny  změřené  v  laboratoři  Odboru  Fluidního
inženýrství s podobnou charakteristikou, jaká se dá očekávat u navrhované vírové
turbíny.  Hodnota  statického  tlaku  na  vstupu  nebyla  v  těchto  počítaných  bodech
měněna.
Jako  časové  měřítko  výpočtu  použita  hodnota  odpovídající  zhruba  rotaci
oběžného kola o 2°.
Gravitace nebyla uvažována, výpočet byl jednofázový.
Jako metoda turbulence byla zvolena metoda k-ε, protože je to metoda tzv. první
volby,  poskytuje  dobrý  poměr  výpočetní  náročnosti,  stability,  konvergence
a přesnosti  výsledků vzhledem k  experimentálně  ověřeným výsledkům.  Toto  platí
pro případy,  kdy není  cílem výpočtu  získat  podrobnou simulaci  zavíření,  odtržení
proudu,  či  v  jiných modelech,  kde je  výrazně neizotropní  turbulence.  Pro  řešený
případ v této diplomové práci, je k-ε metoda vhodná.
Jako stěnová funkce k řešení mezní vrstvy, byla použita volba Scalable. 
Výpočty probíhaly s nastavením druhých řádů přesnosti.  Pro lepší  konvergenci
se spíše doporučuje nejprve provést výpočet s nižším řádem přesnosti  a poté ho
zvýšit, ale s ohledem k několikahodinovému trvání výpočtu bylo přistoupeno k volbě
druhého řádu přesnosti hned na počátku. Kromě ojedinělých případů, kdy výpočet
skončil s chybou po několika málo iteracích, to žádné problémy nepřineslo.
Také  byla  použita  volba  dvojité  přesnosti(double  precision),  tzn.  je  počítáno
s větším počtem platných čísel.
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Ilustrace 3.3.3: Mezera mezi lopatkou a vnějším okrajem
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 4 Vyhodnocení
Před vyhodnocením ostatních veličin je třeba provést kontrolu hodnoty Y+, která
ukazuje, jak dobře byla modelována mezní vrstva z pohledu hustoty sítě u stěn. V
modelech v této práci dosahovala maximální hodnota 200, což je při použití modelu
turbulence k-ε přijatelné.
 4.1 Úpravy lopatky dle výsledků
Na základě výsledků získaných výpočtem byla upravena geometrie lopatky. 
Nejjednodušší úprava spočívala v modifikaci náběžného úhlu lopatky, tak aby bylo
dosaženo bezrázového vstupu. 
Tato  úprava  spočívala  v  korekci  úhlu  β1 na  navržených  proudových  plochách.
Protože  na  vstupu  existuje  rychlostní  profil  a  při  návrhu  byl  rychlostní  profil
zanedbán, tak je potřeba na základě výsledků třeba provést korekci náběžného úhlu
lopatky.
Další fáze je komplikovanější. Dle posouzení výsledku účinnosti a jednotkových
parametrů turbíny lze usuzovat nakolik se daná geometrie lopatky blíží návrhovým
parametrům. Na základě toho se dá v dalším kroku měnit  parametry určující tvar
lopatky, je možné dále upravit odtokový úhel, hloubku lopatkové mříže a případně
úhel opásání. Tyto parametry jsou vzájemně propojeny a tak je řešení návrhu s cílem
oběžného kola s co nejvyšší účinnosti v návrhovém bodě komplexní úkol.
Jeden z parametrů podle, kterého je možné usuzovat na vhodnost změny tvaru
lopatky je rychlost cu2.
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Ilustrace 4.1.1: Bezrázový vstup kapaliny na lopatku
ÚPRAVY LOPATKY DLE VÝSLEDKŮ VUT-EU-ODDI-13303-05-16
Z takto získané rychlosti  lze získat střední hodnotu rychlosti  cu2 a v souvislosti
s Eulerovou rovnicí 1.1.2 je možno usuzovat jakým způsobem upravit odtokový úhel
lopatky, aby se změnily parametry oběžného kola žádoucím způsobem.
Průběh  rychlostí  uvedený  v  grafu  a  průběhy  zbylých  variant  jsou  téměř  zcela
shodné, liší se jen v počtu opakování v celém obvodu kola(3,7 a 9). Pro analýzu
rychlostí  za  oběžným kolem je  vhodnější  provést  nestacionární  výpočet  metodou
Transient rotor(Sliding mesh).
Jako hlavní parametry pro další srovnání byly vyhodnocovány účinnost a spád.
Pro tyto parametry bylo třeba stanovit roviny v doméně, na kterých se budou tyto
veličiny vyhodnocovat a i s přihlédnutím k tomuto vyhodnocení byla volena celková
geometrie.  Vyhodnocovací  rovina před vstupem do oběžného kola byla  umístěna
zhruba jeden průměr před oběžným kolem a rovina za oběžným kolem je vzdálena
čtyři průměry oběžného kola za ním.
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Ilustrace 4.1.2: Absolutní rychlost v obvodovém směru za lopatkou
(sedmilopatkové kolo, 3 mm za oběžným kolem 75% vzdálenost mezi nábojem a
koncem lopatky, optimum; tří a devítilopatkové kolo mají průběh prakticky shodný)
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Pomocí  hodnot  získaných  na  těchto  rovinách  byly  poté  vyhodnoceny  další
parametry a na základě těchto parametrů se rozhodovalo o dalších úpravách lopatky,
s cílem přiblížit se návrhovému bodu a dosáhnout v něm žádoucí úrovně účinnosti.
Účinnost  byla  vyhodnocována  následujícím  vzorcem,  ve  kterém  čitatel
i jmenovatel  jsou  ve  wattech  a  vyjadřují  energii  získanou  kroutícím  momentem
na lopatce respektive rozdíl energií kapaliny mezi dvěma vyhodnocovacími rovinami.
η=
M k⋅ω
(
p1−p2
ρ +
v1
2−v2
2
2
)⋅m˙
(4.1.1)
Člen  kinetické  energie  byl  vyhodnocován  pomocí  rychlostního  profilu,  vztah
upravený pro rychlost vyjádřenou průtokem přes plochu a Coriolisovým čislem:
η=
M k⋅ω
(
p1−p2
ρ +α 1
Q1
2
2⋅S1
2−α 2
Q2
2
2⋅S2
2)⋅m˙
(4.1.2)
Kroutící moment byl získán z CFX pomocí funkce:
torque_z()@R1 Blade
Úhlová rychlost  je  zadaným parametrem,  pro  vyjádření  v  programu CFX ji  lze
získat výrazem:
Angular Velocity
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Ilustrace 4.1.3: Zobrazení rovin pro vyhodnocení
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Tlak byl vyhodnocován průměrem přes vyhodnocovací plochy na obr. 4.1.3.
Coriolisovo  číslo  pro  rychlostní  profil  v  daném  místě  bylo  zjištěno  upravením
vztahu pro výpočet do tvaru použitelného v programu CFX post. 
Vztah pro zjištění Coriolisova čísla pro rovinu k [11]:
α k=
∫
Sk
|vk|
2 vndSk
vSk
3 ⋅Sk
(4.1.3)
Uvedený příklad je vyjádřen pro zjištění Coriolisova čísla na ploše s označením
Plane 2.
=areaInt(Velocity  in  Stn  Frame  *Velocity  in  Stn  Frame
*Velocity  in  Stn  Frame  w)@Plane  2  /  (massFlow@Plane  2  /
area()@Plane 2 / (997[kg * m^-3 ]) )^3 / area()@Plane 2
Dále bylo  třeba pro zjištění  jednotkových hodnot  získat  užitný spád pro danou
turbínu. 
H=
p1−p2+α 1⋅ρ
Q1
2
2⋅S1
2−α 2⋅ρ
Q2
2
2⋅S2
2
ρ⋅g
(4.1.4)
Na  základě  vyhodnocení  parametrů  účinnosti,  spádu,  jednotkových  otáček
a průtoku,  bylo  postupným  iteračním  způsobem  přistoupeno  k  sérii  změn
na lopatkách vírové turbíny,  tak aby se vypočtené hodnoty těchto veličin přiblížily
návrhovému  bodu.  Poté  bylo  přikročeno  k  výpočtu  celkových  charakteristik
pro všechny tři varianty oběžných kol.
 4.2 Srovnání charakteristik
Následující  charakteristiky  jsou  spočteny  pro  oběžná  kola  vírové  turbíny
s následujícími parametry:
Počet lopatek 3 7 9
Délka lopatky [mm] 34 16,5 13
Úhel opásání [°] 85 39,5 29,5
Tabulka 4.2.1:Geometrické parametry lopatek
Úhel opásání je u lopatek na všech pěti  střednicích poměrně blízký, toho bylo
docíleno návrhem, kdy se cíleně dosáhlo tvaru lopatek oběžného lišící se především
délkou  a  počtem  lopatek,  aby  bylo  možné  následné  srovnání  charakteristik
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přisuzovat  hlavně těmto parametrům. Oběžná kola s charakteristikami uvedenými
v této kapitole jsou ze stejného důvodu ve všech případech navrženy pomocí změny
β lineární. Změna tangens β kvadratická byla použita v předchozích iteracích návrhu
při  hledání  vhodných  velikostí  úhlů  a  vyhovující  délky  lopatky.  Délka  lopatky  je
pro vyšší počet lopatek výrazně nižší, což je v souladu s tím, že při zachování dost
podobných úhlů nátokové a odtokové hrany,  je  při  větší  délce lopatky větší  úhel
opásání.  Toto  by vedlo  u  vícelopatkového  kola  k  oběžnému kolu,  které  by  mělo
dlouhé lopatkové kanály a zvýšily by se ztráty.
Na tomto grafu jednotkových otáček a průtoku je  patrné,  že hltnost  turbíny se
při vyšším počtu lopatek oběžného kola nezhoršuje. Naopak se zlepšuje a v tomto
směru bylo dosaženo jednoho z cílů zadání a to, aby oběžné kolo turbíny s vyšším
počtem lopatek mělo zachován vysoký průtok.
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Ilustrace 4.2.1: Jednotkové otáčky a průtok
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Graf účinností pro různé varianty vírové turbíny naznačuje, že s vyšším počtem
lopatek  je  charakteristika  plošší  a  méně  citlivá  na  změnu  jednotkových  otáček.
Pro vyvození  přesnějších  závěrů  by  bylo  vhodné  mít  vyšší  účinnost  u  sedmi  a
devítilopatkového kola, což se v případě této práce ne zcela podařilo.
Dalším z parametrů, které můžeme v rámci charakteristiky turbíny vyhodnotit je
jednotkový výkon, pomocí následujícího vztahu [1]:
P11=
P
D2⋅√H3 (4.2.1)
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Ilustrace 4.2.2: Závislost jednotkových otáček a účinnosti
SROVNÁNÍ CHARAKTERISTIK VUT-EU-ODDI-13303-05-16
Graf  ukazuje,  že  výkonnostní  charakteristika  turbín  o  vyšším  počtu  lopatek  je
poměrně  odlišná  od  třílopatkového  kola.  Důvod  je  patrný  z  ploššího  průběhu
účinnosti  u  vícelopatkových  kol  ve  srovnání  s  třílopatkovou  turbínou.  Tato
charakteristika ukazuje, že v oblasti vyšších otáček je větší počet lopatek schopen
získat  větší  energii.  Z toho lze usoudit,  že pro proměnné otáčky by byla  vhodná
turbína s větším počtem lopatek. 
 4.3 Objemová účinnost
Objemové ztráty vznikají  při  průtoku kapaliny mimo prostor lopatkového kanálu
oběžného kola, například ucpávky, mezery a jiné. V případě simulace proudění v této
práci je to průtok mezi koncem lopatky a okrajem výpočetní oblasti. Graficky je toto
místo znázorněno na obr.3.3.3.
Vyhodnocení objemové účinnosti lze provést pomocí následujícího vzorce, kde Q
je celkový průtok a q průtok mimo lopatkový kanál [1].
η q=
Q−q
Q
=1− q
Q
(4.3.1)
Z  grafu  je  patrné,  že  při  vyšších  jednotkových  otáčkách  je  u  oběžného  kola
s nižším počtem lopatek horší objemová účinnost. 
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Ilustrace 4.2.3: Závislost jednotkového výkonu na jednotkových otáčkách
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V následující tabulce je vidět, že na celém obvodu kola je u třílopatkového kola
souhrnná  délka  mezery  nejkratší,  přesto  je  objemová  účinnost  v  tomto  případě
nejhorší.  Pravděpodobnou příčinou by mohla být  délka mezery jednotlivé lopatky,
která je v tomto případě nejdelší a tedy by tak mohl na větší délce působit tlakový
gradient mezi tlakovou a sací stranou lopatky.
Počet lopatek 3 7 9
Délka mezery [mm] 150,82 70,32 54,06
Délka mezery v celém kole [mm] 452,46 492,24 486,54
Tabulka 4.3.1: Srovnání délek mezer
Vyhodnocenou  objemovou  účinnost  lze  použít  pro  přesnější  určení  samotné
hydraulické účinnosti navrženého oběžného kola. Podle vzorce uvedeném v  [1] je
celková  účinnost  součinem  hydraulické,  mechanické  a  objemové  účinnosti.
Za mechanickou účinnost lze v případě této práce považovat tření kapaliny na konci
lopatky v místě mezery. 
η=η h⋅ηm⋅η q (4.3.2)
Úpravou vzorce lze pak vyhodnotit jen součin mechanické a hydraulické účinnosti.
ηm⋅η h=
η
ηq (4.3.3)
V  grafu  na  obr.4.3.2 je  vidět,  že  vzhledem  k  poměrně  podobné  hodnotě
objemových  účinností,  je  rozdíl  proti  grafu  s  celkovou  účinností  poměrně
zanedbatelný.
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Ilustrace 4.3.1: Závislost objemové účinnosti na jednotkových otáčkách
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 4.4 Kavitace
Určení kavitační odolnosti na základě provedeného jednofázového výpočtu není
zcela  přesné,  ale  s  přihlédnutím  k  těmto  nedostatkům  může  poskytnout  určitou
představu.
Výpočet  NPSH,  představující  nadbytek  měrné  energie  na  výstupu  z  kola
nad měrnou energií syté páry:
NPSH=
pabs2−pv
ρ⋅g
+
α 2⋅v2
2
2⋅g
(4.4.1)
Pomocí  NPSH a už  dříve  vypočteného  spádu lze  provést  výpočet  kavitačního
součinitele [7].
σ= NPSH
H
(4.4.2)
Poté je možné provést výpočet sací výšky [7]:
H s=H b−σ⋅H=10−
zr
850
−σ⋅H (4.4.3)
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Ilustrace 4.3.2: Závislost účinnosti bez vlivu objemové účinnosti na jednotkových
otáčkách
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Kde zr vyjadřuje nadmořskou výšku turbíny, pro následující graf byla tato výška
zvolena 400 m.n.m.
Graf Thomova kavitačního součinitele má téměř identický průběh, kdy kavitační
součinitel pro vícelopatkové kolo je vyšší  než pro třílopatkové kolo. Tento výsledek
naznačuje,  že  sací  výška  pro  vírovou  turbínu  s  vyšším  počtem  lopatek  je  horší
než pro dosavadní modely turbín. Toto zjištění je v rozporu s předpokladem v zadání
diplomové práce.
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Ilustrace 4.4.1: Sací výška turbíny, bod s hvězdičkou je výpočet se savkou
Ilustrace 4.4.2: Kavitační součinitel ve spočítaných bodech charakteristiky,
hvězdičkou je označen výpočet pro případ se savkou
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Protože je tento výsledek poměrně překvapivý, bylo v bodech v blízkosti optimu
přistoupeno  k  změně  geometrie  domény,  kdy  výstupní  část  byla  změněna
na kuželovou savku s vnějším průměrem 0,18 m. Tento bod je v grafech označen
odlišným symbolem. I při této změně se zásadně sací výška ani Thomův kavitační
součinitel nezměnili. 
Pro  zjištění  kritického kavitačního  součinitele  σk by bylo  třeba provést  analogii
strhávací  zkoušky,  kdy  by  se  při  vícefázové  simulaci  udržovaly  konstantní  H,  Q
a snižovala  by se hodnota relativního  tlaku.  Tyto  časově náročné výpočty nebyly
provedeny.
Z  grafu  průběhu  tlaků  se  naopak  od  sací  výšky  ukazuje  větší  počet  lopatek
jako kavitačně lepší.  Tyto hodnoty tlaků jsou pro bod blízko optima, ani na jiných
místech lopatky se nevyskytují tlaky naznačující vznik kavitace. Samozřejmě je toto
hodnocení  jen  přibližné  a  k  věrohodnější  kontrole  kavitace  je  třeba  provést
dvoufázový výpočet.
 4.5 Diskuze
Výsledky prezentované v této kapitole je třeba brát s určitou rezervou vycházející
z toho, že jde o výpočty CFD a tak se mohou jistou měrou lišit od výsledků ověřených
experimentem. 
Jedna z možností  jak zkontrolovat  nakolik  přesné a konzistentní  jsou výsledky
CFD výpočtu by bylo provedení mesh size independence test (nezávislost velikosti
výpočetní sítě), kdy by se násobně zvýšil počet prvků ve výpočetní síti a provedlo
se srovnání nakolik se tato změna projeví na výsledcích. Dále by bylo možné provést
výpočet s jiným modelem turbulence, nestacionární simulaci či dvoufázový výpočet.
Z důvodů značné výpočetní náročnosti nebyla žádná z těchto variant provedena.
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Ilustrace 4.4.3: Relativní statický tlak po délce lopatky na rozpětí 80%;optimum
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 5 Závěr
Byly  navrženy a postupně na základě CFD výpočtů  dále upraveny tři  varianty
lopatky oběžného kola vírové turbíny pro  tří, sedmi a devítilopatkovou variantu. Tyto
návrhy nejsou nejlepší možné tvary lopatek, jaká by bylo možné navrhnout a zcela
jistě  by  bylo  možné  optimalizací  dosáhnout  lepších  parametrů  a  vlastností.
Pro srovnání různě husté lopatkové mříže vírové turbíny by ale vytvořené modely
měly být dostatečné. 
Na  základě  těchto  návrhů  byly  provedeny  výpočty  k  získání  charakteristik,
ze kterých  je  možné  provést  porovnání  mezi  jednotlivými  návrhy.  Závislost
jednotkových  otáček  a  jednotkového  průtoku  ukazuje,  že  došlo  k  zachování
vlastnosti  vysoké hltnosti  vírové  turbíny,  dokonce kola o více  lopatkách mají  tuto
charakteristiku posunutou k vyšší hltnosti, průběhy jsou u všech tří verzí podobné.
Toto zjištění je v souladu se zadáním.
 Z pohledu účinnosti se jako nejvýhodnější jeví třílopatková varianta, která pro tuto
a další charakteristiky slouží jako srovnání s už prověřenou a používanou vírovou
turbínou.  Vícelopatková  oběžná kola  se  podařilo  navrhnout  s  účinností  o  několik
procentních bodů nižší, ale zároveň se jejich účinnost vyznačuje plochým průběhem,
který lze interpretovat jako menší citlivost na změnu otáček a průtoku. Tyto varianty
se  tedy  v  této  charakteristice  projevují  nižší  citlivostí  na  změnu  provozních
parametrů.
Průběhy závislostí jednotkových výkonů ukazují, že vlivem plošší charakteristiky
účinnosti  je  významně rozdílný  trend  mezi  tří  a  vícelopatkovými  turbínami,  které
by tedy  podle  tohoto  zjištění  byly  vhodnější  volbou  pro  použití  při  proměnných
provozních parametrech.
Srovnání objemové účinnosti je také ve prospěch hustší lopatkové mříže, ovšem
vzhledem  k  poměrně  malým  rozdílům  není  tahle  charakteristika  příliš  určující
pro případnou volbu mezi méně a více lopatkami.
Vyhodnocení kavitace naopak ukazuje na výrazně méně výhodné parametry sací
výšky  pro  vícelopatkové  varianty,  což  nepotvrzuje  předpoklad,  že  by  se  tento
parametr měl významně zlepšit. Průběh tlaků na lopatce naopak zvýhodňuje hustější
lopatkování.  Pro  věrohodnější  posouzení  kavitačních  parametrů  by  bylo  vhodné
provést časově náročný dvoufázový výpočet simulující strhávací zkoušku. 
Tvary navržené v této práci  jsou jen poměrně základní  jednoduchou variantou
pro porovnání zmíněných tří verzí, dalším úsilím při volbě úhlů, délek lopatek atd. by
se  jistě  dalo  dosáhnout  lepších  parametrů.  Stejně  tak  pomocí  nestacionárních
simulací by získané výsledky měly být  přesnější a více odrážet realitu. Takto získané
parametry  by  bylo  následně  vhodné  experimentálně  porovnat.  Výsledky
prezentované  v  této  práci  mohou  být  využity  jako  úvodní  informace  pro  další
zkoumání vírových turbín s vyššími počty lopatek.
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Seznam použitých zkratek a symbolů
Symbol Význam Jednotka
c Absolutní rychlost kapaliny [m·s-1]
c2m Meridionální složka rychlosti kapaliny v místě 2 [m·s-1]
c2u Unášivá složka rychlosti kapaliny v místě 2 [m·s-1]
d Průměr náboje oběžného kola [m]
D Průměr oběžného kola [m]
g gravitační zrychlení [m·s-2]
H Spád [m]
Hs Sací výška [m]
h Délka lopatky, hloubka lopatkové mříže [m]
Li Délka střední čáry lopatky v konformním zobrazení [m]
Mk Kroutící moment [Nm]
n Otáčky [s-1],[min-1]
n11 Jednotkové otáčky [min-1]
NPSH Net positive suction head [m]
q Nevyužitý průtok [m3·s-1],[l·s-1]
Q Průtok [m3·s-1],[l·s-1]
Q11 Jednotkový průtok [m3·s-1]
P Výkon [W]
P11 Jednotkový výkon [W]
p Tlak [Pa]
pv Tlak nasycených par vody [Pa]
u Unášivá rychlost kapaliny [m·s-1]
v Absolutní rychlost kapaliny [m·s-1]
w Relativní rychlost kapaliny [m·s-1]
zr Nadmořská výška [m.n.m.]
α Coriolisovo číslo [-]
β Doplňkový úhel lopatky [°], [rad]
δ Tloušťka lopatky [m]
η Účinnost [-]
η Konformní souřadnice [mm]
ηh hydraulická účinnost [-]
ηm mechanická účinnost [-]
ηq Objemová účinnost [-]
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φ Úhel opásání [°], [rad]
π Pi, Ludolfovo číslo [-]
ρ Hustota [kg·m-3]
ω Úhlová rychlost [rad·s-1]
σ Thomův kavitační součinitel [-]
ξ Konformní souřadnice [m]
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